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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es aplicar productos fotocataliticos sobre muestras de materiales de construccién y
evaluar sus propiedades autolimpiantes, mediante una metodologia sencilla que usa como instrumento de medida una
camara fotografica comuin, como la de cualquier teléfono mavil

PALABRAS CLAVE (se indexardn para facilitar la busqueda de este documento): practica de laboratorio, fotocatalisis.

INTRODUCCION

Actualmente, la contaminacion atmosférica continta
siendo un serio problema debido a las altas emisiones de
contaminantes, mas de 7 millones de toneladas de NOx y 3
millones de particulas en suspension son emitidas al aire cada
afio en Europa. Este problema es especialmente acusado en
areas urbanas por su alto numero de vehiculos motorizados y
su elevada actividad industrial.

Esta contaminacidén se traduce en problemas de salud y
una peor calidad de vida para la poblacion, lluvia acida y el
depdsito de hollin y materia organica sobre la superficie de los
edificios produciendo su deterioro. Una posible solucién para
eliminar los contaminantes del aire es el uso de materiales
fotocataliticos que aplicados en los edificios permiten crear
grandes superficies descontaminantes. Ya que mediante la
accion de la luz solar estos materiales eliminan los
contaminantes descomponiéndolos en CO,;, H,O y otros
compuestos inocuos.

Las propiedades fotocataliticas del TiO,, combinadas con
su bajo coste, alta disponibilidad y elevada estabilidad
fisicoquimica, hacen que sea un material idéneo para este
cometido. El proceso fotocatalitico del TiO, se desencadena
cuando recibe radiacion electromagnética con suficiente
energia para permitir la transicién de sus electrones desde la
banda de valencia a la banda de conduccidn. El TiO,, en este
estado excitado, reacciona con el agua y el oxigeno formando
radicales altamente reactivos que son capaces de degradar los
contaminantes.

)
02

cB

Radical

rd Superéxido

-+ (Oz)
Contaminante

‘Semiconductor Radical

Hidroxilo

(*OH) ) Com
puestos
, : y * . )+ inorgénicos
H0 CO»

Figura 1. Representacion esquematica del proceso de
descontaminacién fotocatalitica del TiO.

El principal inconveniente del TiO, es que su absorcién se
ve limitada al rango ultravioleta, el cual solo representa entre
el 3y el 5% de la radiacién solar que recibimos. Para solventar
este problema se utilizan diferentes métodos que mejoran la
fotoactividad del TiO, y aumentan su rendimiento bajo
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radiacién solar, siendo uno de ellos el uso de nanoparticulas
metdlicas.

Para comprobar este fendmeno en el laboratorio
evaluaremos las propiedades autolimpiantes de muestras de
piedra tratadas con productos fotocataliticos basados en
nanoparticulas de TiO,. El uso de nanoparticulas incrementa la
fotoactividad del TiO; gracias a su elevada superficie especifica
y, ademas, estas puedan ser facilmente dispersadas en un
medio liquido permitiendo que el producto liquido resultante
pueda ser aplicado sobre el sustrato de manera sencilla.
Especificamente usaremos dispersiones de nanoparticulas al
4% m/v en etanol, que una vez aplicadas sobre la piedra y tras
la evaporacién del etanol generan un recubrimiento
homogéneo de TiO, que produce el efecto autolimpiante en la
superficie de la piedra. La sustancia que usaremos serd un
colorante organico, ya que su intenso color desaparece a
medida que se degrada y esto permite evaluar facilmente el
proceso. Concretamente utilizaremos el azul de metileno que
se degrada rapidamente bajo la accién del TiO, segun la
siguiente reaccién:

C,H,,N,SCI +%0z —_1% __, HCI+ H,SO, +3HNO, +16CO, + 6H,0

hv=32 el

Durante este proceso de decoloracion de la mancha se
pueden tomar fotografias de la muestra y a partir del color de
la imagen evaluar la degradacidn. El color de cada pixel de una
imagen esta descrito por unas coordenadas que lo ubican
dentro un espacio de color. Uno de los espacios mds comunes
es el RGB que se utiliza para describir como mostrar un color
en una pantalla, usando luz de los tres colores que perciben
los receptores de nuestros ojos, R, rojo(red), G, verde (green) y
B azul (blue). Estas tres coordenadas tienen valores entre 0 y
255 y describen la intensidad de cada uno de los colores, por
ejemplo, 0 0 0, los tres colores apagados, corresponde al
negro y 255 255 255, la maxima intensidad de luz para los tres
colores, corresponde al blanco. A partir de cada fotografia
obtendremos las coordenadas RGB que describen el color
promedio de la superficie y las transformaremos en las
coordenadas del espacio de color CIE 1976 L*a*b*, que esta
especialmente adaptada a la percepcion humana del color.
Finalmente, la degradacién del azul de metileno se evaluara
usando la diferencia de color total, AE*.

AE *I = \/(L *r -L *mtte:)z + (ll *t -a*

)2 + (b *I _b *amc:)z

antes
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Donde Xt es el valor de la coordenada en un
momento concreto del ensayo y Xantes es el valor de la
coordenada antes de manchar la piedra.

Este pardmetro indica cuanto difiere un color respecto a
otro de referencia, en nuestro caso la superficie de la piedra
manchada respecto la superficie sin manchar. A medida que
nuestra mancha desaparezca su valor se ird haciendo mas
pequeiio hasta alcanzar el valor de 0 que significaria que la
mancha ha desaparecido por completo y se ha recuperado el
color original. Para una mejor evaluacion y que permite
comparar los resultados con los de otras muestras
construiremos las curvas de degradacién representando el
porcentaje de cambio de color frente al tiempo.

AE*,

*
0

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS

%AE* =100

Muestra de Caliza

Dos pipetas Pasteur

Pie y pinza de laboratorio

Producto fotocatalitico

(proporcionado por el profesor)

Disolucién de azul de metileno

(proporcionada por el profesor)

Camara de fotos

Lampara de luz solar artificial

Ordenador

Software GIMP
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Aplicacion del producto fotocalitico

En primer lugar, Se observard que las caras de las muestras
de piedra presentan diferentes acabados superficiales y se
identificard cual es la cara menos pulida, ya que el producto
serd aplicado sobre ella. Para la correcta identificacién de la
muestra y la cara a aplicar, en una de las caras laterales de la
muestra se dibujarad una flecha orientada hacia la cara a tratar
y se escribird un nombre que identifigue a la pareja
propietaria de la muestra.

Antes de la aplicacion del producto se agitara
vigorosamente con la mano durante aproximadamente medio
minuto con el objetivo de homogeneizarlo. Una vez agitado, el
producto sera aplicado sobre la superficie de la piedra con la
ayuda de una pipeta Pasteur hasta empaparla completamente.
Tras unos diez segundos se apoyara una de las caras laterales
de la muestra contra un papel de filtro para que la accidn de la
gravedad retire el exceso de producto. Finalmente se dejara
secar la muestra con la cara tratada hacia arriba durante al
menos 15 minutos para que el etanol se evapore
completamente.

Ensayo fotocatalitico

Para obtener unos buenos resultados en esta practica es
necesario que todas las fotografias se tomen de forma
adecuada, por tanto, habra que tener en cuenta los siguientes
aspectos que pueden modificar los colores de la fotografia:

-Usar siempre el mismo fondo y condiciones de iluminacién,
asi que las fotografias se tomaran siempre en el mismo lugar
del laboratorio.
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-Evitar brillos en la muestra, por lo tanto, todas las fotografias
se realizaran sin flash.

-Enfocar adecuadamente la superficie de la muestra

-Tomar todas las fotografias con la misma distancia camara
muestra (aproximadamente 10 cm), para ello se sujetara la
camara usando el pie de laboratorio.

En primer lugar, siguiendo estas indicaciones se tomara
una fotografia de la piedra antes de ser manchada con azul de
metileno. A continuacion, con la ayuda de una pipeta Pasteur,
se depositara el azul de metileno gota a gota por toda la
superficie hasta mancharla de forma homogénea. Se
esperaran unos 5 minutos a que se evapore todo el disolvente
y se tomara una nueva fotografia que correspondera con la
mancha a tiempo 0. Hecho esto, se procedera a colocar la
piedra bajo la lampara de radiacion solar, durante este
proceso pasado un tiempo determinado se retirara la muestra
de la iluminacidén, se tomara una fotografia del estado de la
mancha y de nuevo se colocara la muestra bajo la iluminacion.
Estas fotografias se realizardn a los 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90,
120 y 180 minutos de tiempo de iluminacion total. Si por
cualquier motivo las fotografias se realizaran en otro
momento este debe indicarse en la hoja de resultados.

Obtencion de las coordenadas cromadticas y

evaluacion de la autolimpieza.

En primer lugar, se instalara en el ordenador el software
libre de edicién de imagenes GIMP, en el enlace de descarga
https://www.gimp.org/.

Una vez instalado el software se abrira la imagen
correspondiente en el menu archivo>Abrir.

Una vez abierta la imagen se seleccionara la herramienta
recoge-color, en las opciones de herramienta que aparecen se
marcara activaran las casillas Muestra ponderada y Usar la
ventana de informacion y por Ultimo se arrastrara la barra
radio hasta su valor maximo (300).

78| Opeicnes de hemamients o]

Recoge-color
Muestra ponderada

racio -

[ Muestra combinada

Modo de seleccién (Cur)
() Sélo seleccionar
(®) Definir el color de frente
() Definir &l color de fonde:
(O Afiadir 2 Ia paleta

Usar Ia ventzna de informacién [May(s)
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Una vez configurada esta herramienta se pinchara con ella
en la imagen, se movera el cursor hasta que el cuadrado que
aparece coincida con una de las esquinas de la piedra y se
anotaran las coordenadas RGB que aparecen en la ventana.
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Se repetird este mismo proceso para medir el color en las
otras 3 esquinas y en el centro de la muestra (para intentar
usar aproximadamente siempre la misma area central se
puede tomar alguna marca que posea la piedra como
referencia), de esta forma se obtendran 5 valores para cada
coordenada a partir de los que se calcularan sus valores
medios.

A continuacion, se entrara en la web
https://www.easyrgbh.com/en/convert.php, asegurando que
este seleccionado el espacio de color RGB 0-255, se
introducira el valor promedio de cada una de las variables, se
pulsara convert y se anotaran los valores de las coordenadas
L*a*b* que apareceran mas abajo.

Select data type

SRGB 0-255 5

olor data

Or pick from saved

CONVERT

sRGE = 153 1%1 187

sRGB 0-255
sRGB 0-1.0
RGB Adobe 28

193.000 151.000 187.000 DES/2"
0.75686 0.74902 0.73333
191.022 189%.576 185.711

HSL 0-1.0 = 0.11111 0.04615 0.74510 40.00°
HSV 0-1.0 = 0.11111 0.03105 0.75686
HSI 0-1.0 = 0.11111 0.01751 0.74641
cMY 0-1.0 = 0.24314 0.25088 0.26667
CMYR 0-1.0 = 0.00000 0.01036 0.03109 0.24314
CMYR  0-100 = 0.000 1.036 3.109  24.314
Y2 = 45.591 52.187 54.465 D65/2°
¥xy = 52.187 0.31740 0.33401
CIE-L*ab = 77.3%3 -0.02% 2.255
CIE-L*Ch(ab) = 77.393 2.259  90.743°
CIE-L*uv = 77.393 1.373 3.353
CIE-L*Ch(uv) = 77.393 3.623  67.737°

HunterLab T2.241 -0.027 2.010

Asi se habran obtenido las coordenadas L*a*b* de la
piedra antes del manchado, se repetira todo el proceso para
obtener las coordenadas correspondientes a la piedra
manchada en la fotografia tomada en cada tiempo y se
calcularan sus valores de AE* y %AE*.

AE* = \(L* ~L*,, ) +(a* —a*,, ) +(b* -b*,.)

antes antes

%
%AE* =100%
0

So0l-201800112829-tra

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta practica, se presentaran
en un documento con el siguiente formato para antes del
manchado.

Antes del manchado

Coordenadas RGB

Medida R q

Esquina 1

Esquina 2

Esquina 3
Insertar fotografia de la

Esquina 4
muestra

Centro

Promedio

Coordenadas L*a*b*

L* a* b*

Y para cada medida realizada, siendo X los minutos
transcurridos.

Tiempo 0 minutos

Coordenadas RGB

Medida R G B
Esquina 1
Esquina 2
| t
nsertar Esquina 3
fotografia
Esquina 4
de la
Centro
muestra
Promedio
Coordenadas L*a*b*
L* a* b* AE* %AE*

Posteriormente se realizard la representacion de
%AE* frente al tiempo usando un grafico de dispersion de
puntos unidos con lineas rectas y se discutiran brevemente los
resultados obtenidos.
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